حغرافیا و مخاطرات محیطی. شماره پیست و دوم . تابستان ۱۳۹۶ 


صص ۳۷/۷ 
2 0 :1701 
ارزیابی اثرات تغییراقلیم و تغییر کاربری‌اراضی بر پاسخ هیدرولوژیک حوزه ابخیز اسکندری 


معصو مه بحری د کارشناس ارشد آبخیزداری. دانشگاه یزد» یزد» ایران 
محمد تقی دستورانی- استاد دانشکده منابع طبیعی و محیط زیست دانشگاه فردوسی مشهد. مشهد. ایران 


تاریخ دریافت: ۱۳۹۵/۳/۷ تاریخ تصویب: ۱۳۹۵/۱۱/۱۳ 


علاوه بر تغييراقليم. تغییر کاربریاراضی به عنوان یک عامل جانبی اثرات مهمی بر سیلاب دارد. لذا پیش‌بینی 
اثر این دو پارامتر بر وضعیت سیلاب دهه‌های آتی, راهگشای مقابله با این پدیده خواهد بود. هدف از مطالعه 
حاضر پیش‌بینی وضصعیت هیدرولوژیکی حوزه آبخیز اسکندری در دهه آتی تحت اثر تغييراقليم و 
تغییررکاربری‌اراضی می‌باشد. جهت بررسی تغییرات اقلیمی دهه ۲۰۲۰ برونداد مدل ۳12007۷13 تحت 
سناریوهای ۸2 و 131 تو سط مدل 1۸15-۷۷6 ریزمقیاس گردید. پس از برر سی تغییرات کاربری‌ارا ضی 
گذشته دو سناریو جهت پیش‌بینی تغیبرات آن در آینده طراحی شد. در انتها با تغیبر هایتوگراف بارش و 
کاربری‌اراضی در مدل 71۳0-۳1۷15 که برای دوره گذشته کالیبره و اعتبارسنجی شده ار تغییر اقلیم و 
کاربری اراضی بر سیلاب منطقه مطالعاتی مورد بررسی قرار گرفته شد. نتایج نشان دهنده افزایش ۷/۲ تا ۱۰/۹ 
در صدی بارش متوسط سالانه دهه ۲۰۲۰ می‌باشد. افزايش توأمان دمای حداقل و حداکثر منطقه مطالعاتی در 
تمامی ماه‌ها موجب افزایش ۰/۸۲ ۱ ۱/۰۲ درجه سانتی‌گرادی دمای متو سط سالانه خواهد شد. افزایش دبی 
اوج و حجم سیلاب در ماه‌های مارس. اکتبر و فوریه و کاهش آن در ماه آوریل پیش بینی شده اسست. به 
طوری که در صورت تغییرکاربری‌اراضی همراه با تغييراقليم این افزايش شدیدتر خواهد بود. 

کلید واژه‌ها: ریزهقیاس نمایی» سیلاب, 1120013 ۳1۳50-1۳6 1۸۳۹-۷۷۵ 


. مقدمه 

ویژگی‌های اولیه حوزه آبخیز شامل خاک توپوگرافی. پوشش گیاهی و کاربری اراضی. همچنین ویژگی‌های 
آب و هوایی شامل بارش تغییرات هیدرولوژیک سیلابی حوزه‌های آبخیز را کنترل می‌کنند. دو ویژگی خاک و 
تویوگرافی, تغییرات کوتاه مدت نداشته و می‌توان آن‌ها را جزء عوامل ایستا محسوب کرد ( ,2009 :ع۷10 
5 لیکن تغییر در واکنش سیلابی یک حوضه در مقیاس زمانی میان‌مدت و بلندمدت به تغییرات اقلیمی و 


۱ نویسنده مسئول: ۰۹۱۲۴۵۰۱۴۷۰ مم,0مطهز ۵) جزمصصتاه ققصص تنطهه :۴۱۵21 
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تخیبر نوع کاربری بستگی دارد (2002,918 :1۷11161). لذا برر سی تغییر اقلیم و کاربری ارا ضی دهه‌های آتی و 
اثرات آن‌ها بر سیستم هیدرولوژیک حوزه‌های آبخیز می‌تواند زمینه ساز اتخاذ سیا ست‌های آینده جهت بهینه 
سازی روش‌های مدیریت همه جانبه حوزه‌های آبخیز باشد. در مطالعات تغییر اقلیم معمولاً برای جلوگیری از 
پیچیده شدن بیش از حد محا سبات. تغییر کاربری ارا ضی احتمالی سال‌های آتی را در نظر نگرفته و فرض بر 
ایستا بودن حوضه آبریز جهت تبدیل سری‌های زمانی اقلیم به سری‌های زمانی رواناب و سیلاب می‌باشد 
[همانند مطالعات حجازی زاده و همکاران (۱۳۹۱ غریب دوست و همکاران (۱۳۹۵). مالمیر و همکاران 
(۰)۱۳۹۵ قربانی و همکاران (۱۳۹۵) و منیو و همکاران (۲۰۱۲)]. درحالی که ایستا بودن حوضه در وضعیت 
تغییراقلیم به دلیل تغییرکاربری‌اراضی آن نمی‌تواند حفظ گردد. از سوی دیگر با بررسی اثر تغییر کاربری اراضی 
سال‌های آتی بر وضعیت هیدرولوژیکی حوزه‌های آبخیز پارامتر اقلیم ثابت در نظر گرفته می‌شود [همانند 
مطالعات رحمانی و همکاران (۱۳۹۵» محمد و همکاران (۲۰۱۱) همچنین دو و همکاران (۲۰۱۲)]. مطالعات 
محدودی اثر هر دو پارامتر مذکور را به طور همزمان بر سیستم هیدرولوژیک حوزه‌های آبخیز مورد ارزیابی قرار 
داده‌اند. از آن جمله می‌توان به مطالعات زير اشاره نمود: اگاروال "و همکاران (۲۰۱۲) جهت ارزیابی اثر تغبیر 
اقلیم و کاربری ارا ضی بر رواناب حو ضه‌ای واقع در هندو ستان از مدل ۷6 | ستفاده نموده‌اند. در این مطالعه 
جهت اعمال تغییر اقلیم» درجه حرارت مشاهداتی منطقه به میزان ۱ ۲ و ۳ درجه سانتی‌گراد و میزان بارش 4۵ 
۰ و ۱۵ در صد افزایش داده و فرض بر تغییر کاربری جنگل به کاربری کشاورزی شده است. محققین افزایش 
رواناب را علی‌رغم افزایش دما هم راستا با افزایش بارش دانسته‌اند. ۹02002 و همکاران (۲۰۱۲ کاربری 
اراضی آتی را با استفاده از مدل ۸۵-۷۲۵۸366۷ و اقلیم آتی با استفاده از ۵ سناریو با افزايش و کاهش 
درصدی در بارش و دما شبیه‌سازی نموده و با مدل ۲1۹۳ وضعیت هیدورلوژیکی آینده منطقه مطالعاتی 
پژوهش خود را بررسی نمودند. این محققين افزايش جریان دهه‌های آتی را به اثبات رس‌اندند. مانگوو 
همکارارن (۲۰۱۲)» جهت بررسی اثر تغییر اقلیم و کاربری اراضی بر رواناب رودخانه مارا در غرب کنیا از مدل 
استفاده نمودند. در این مطالعه نتایج ۸ مدل ]00۷ و سناریوی تغییر کاربری اراضی نشان داد رواناب 
رفتاری غیرخطی از خود نشان می‌دهد. با تغییر ۳- و ۲۵+ درصدی بارش, رواناب به شدت افزایش می‌یابد و با 
تغییر ۷+ درصدی بارش رواناب تغییر چندانی نمی‌کند. عظیم عدنان "(۲۰۱۰) اثر تغییر اقلیم و کاربری اراضی 
را بر رواناب دهه‌های آتی رود خانه کلانتان مالزی توسط مدل واقعه محور ۳]۷]5-)۳]۳ و مدل اقلیمی 
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سال ششم ارزیابی اثرات تغييراقليم و تغییرکاربری‌اراضی... ۳۹ 
5 ]1200/1۷ مورد مطالعه قرار داد. در این پژوهش در دهه ۲۰۲۰ دبی پیک کاهش ۲۶/4- تا ۴/۱- و 
حجم رواناب تغییرات ۲/۳- تا ۲- درصدی, در دهه ۲۰۵۰ دبی پیک در محدوده ۸/۸- ۳۲/۲۱ درصد و حجم 
تا ۳/۴ پیش بینی شده است. 

با توجه به کاستی‌های تحقیقاتی موجود در زمینه بررسی اثر تغییراقليم و تغییرکاربری‌اراضی به طور همزمان 
تحقیق پیش رو به ارزیابی اثر پارامترهای مذکور بر وضعیت سیلاب حوزه آبخیز اسکندری در دهه ۲۰۲۰ 


۲. منطقه مورد مطالعه 

منطقه مطالعاتی تحقیق پیش رو حوزه آبخیز اسکندری واقع در غرب استان اصفهان می‌باشد. حوضه مذکور با 
مختصات "۵۰3۰۲ تا ۴۰۳ ۵۰۴ طول شرقی و "۴۲ ۳۲ تا "۱۱ ۳۳۹ عرض شمالی در حوضه آبریز سد زاینده‌رود 
واقع شده است. شکل ۱ موقعیت منطقه مطالعاتی و زیرحوضه‌های آن را در سطح کشور و حوضه سد زاینده‌رود 
نمایش می‌دهد. اهمیت این حوزه از این موضوع ناشی می‌شود که در بالادست سد زاینده رود واقع شده و رواناب 
آن مستقیماً به آن وارد شده که منبع اصلی تأمین آب کشاورزی» شرب و صنعت در منطقه و استان اصفهان است و 


آگاهی از وضعیت آن در دهه‌های آتی راهگشای برنامه‌ریزی جهت مدیریت صحیح آن می‌باشد. 
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شکل ۱ موقعیت حوزه آبخیز اسکندری 
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۳ مواد و روش‌ها 

هدف از مطالعه حاضر پیش‌بینی وضعیت هیدرولوژیکی حوزه آبخیز اسکندری در دهه آتی تحت اثر تغیبراقلیم 
و تغییرکاربری‌اراضی می‌باشد. بدین منظور مراحل تحقیق در سه گام اصلی بررسی تغییرات اقلیمی؛ تغییرات 
کاربری‌اراضی و مدلسازی هیدرولوژیکی صورت پذیرفته است. جهت پیش‌بینی تغییرات اقلیمی. برونداد مدل 
3 تحت سناریوهای ۸2و 31 توسط مدل 25-1۷0شآبرای دوره ۲۰۱۱-۲۰۳۰ ریزمقیاس شده و 
تغییرات اقلیمی دهه آتی در مقایسه با دوره گذشته مورد بررسی قرار گرفته است. در ادامه به بررسی تغییرات 
کاربری ارا ضی در گذ شته پرداخته شده و با توجه به تغییرات آن در گذ شته سناریوهای پیش‌بینی کاربری‌ارا ضی 
دهه آتی طراحی و تغییرات آن در آینده پیش‌بینی گردید. در انتها جهت ارزیابی وضعیت هیدرولوژیک منطقه 
مطالعاتی در دوره آتی. نتایج سناریوهای اقلیمی و کاربری‌اراضی به مدل ۲1۳0-11۷15 که در دوره گذشته 
وا سنجی و اعتباریابی شده است. وارد شده و و ضعیت هیدروگراف سیلاب دهه آتی مورد تجزیه و تحلیل قرار 


گرفته شده است. شکل ۲ مراحل انجام تحقیق را به طور خلاصه به نمایش می‌گذارد. 


مدل۲۱۵0600/3 تحت اطلاعات اقلیمی بلندمدت منطقه تهیه تصاویر ماهواره‌ای ۰۱۹۷۳ ۰۱۹۸۷ ۱۹۹۹ و ۲۰۰۹ 
سناریوهای ۸2 و 81 مطالعاتی طی سال‌های ۱۹۶۵-۲۰۰۸ 
طبقه بندی نظارت‌شده و تهیه نقشه‌های کاربری اراضی 
ریزمقیاس نمایی توسط مدل ۱۸۴85-۷۷6 


بررسی تغییرات دما و بارش دوره ۲۰۱۱-۲۰۳۰ در مقایسه با دوره پایه بررسی روند تغییرات کاربری اراضی در دوره گذشته 


شبیه سازی هیدروگراف‌های سیلاب در دوره آتی تحت سناریوهای اقلیمی و کاربری اراضی 


بررسی تغییرات سیلاب حوزه در دوره آتی در مقایسه با گذشته 


شکل ۲ نمودار جریانی مراحل مختلف تحقیق 


۱ بررسی تغییرات اقلیمی 

در این مطالعه. اطلاعات ایستگاه کلیماتولوژی دامنه فریدن (۳ ۲۹ ۵۰ ۰۱ ۳۳؟) که دارای آمار طولانی 
مدت و ارتفاعی برابر با ارتفاع متو سط وزنی حوزه آبخیز اسکندری می‌باشد و همچنین ایستگاه سینوپتیک داران 
(۳ ۲۲ ۵۰ ۳ ۵۸ ۲۳۲) مورد استفاده قرار گرفته و با در نظر گرفتن دوره ۴۴ ساله ۱۹۶۵-۲۰۰۸ به عنوان 


دوره پایه, پارامترهای اقلیمی مورد نیاز جهت اجرای مدل اقلیمی جمع آوری و مورد پردازش قرار گرفته شد. 
مدل ریزمقیاس نمایی ۸9-6 برای دوره پایه اجرا شده بدین ترتیب مرحله واسنجی مدل صورت 
گرفت. به منظور اطمینان از صحت عملکرد مدل, ابتدا یک سناریوی حالت پایه که هیچگونه تغییر اقلیمی اعمال 
نمی کند برای دوره آماری ۱۹۶۵-۰۸ تدوین و با اجرای دو باره مدل قدرت آن در بازتولید داده های دوره 
آماری م شاهداتی مورد ارزیابی قرار گرفت. سپس خروجی مدل شامل دمای حداقل, دمای حداکثر و بارش و 
همچنین انحراف معیار آن‌ها با داده‌های ۴۴ ساله مشاهداتی منطقه مطالعاتی مقایسه گردیدند. ارزیابی مدل 
۸19-6 از طریق مقایسه داده‌های دوره پایه و داده‌های تولید شده توسط مدل با استفاده از نمودارهای 
جهت مقایسه انحراف معیار داده‌های مشاهداتی و مدلسازی شده استفاده تن اطمینان از قابلیت 
مدل 16-۷۷ در تولید داده‌های اقلیمیء این مدل جهت ریزمقیاس‌نمایی برونداد مدل گردش عمومی جو 
03 و تولید داده‌های مصنوعی جهت پیش بینی اقلیم دوره ۲۰۱۱-۲۰۳۰ (که پس از این دهه ۲۰۲۰ 
نامیده می‌شوند) اجرا شد. پس از اجرای مدل و تولید مقادیر روزانه پارامترهای بارش دمای حداقل و حداکثر 
برای دهه ۲۰۲۰ پارامترهای مذکور مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته و شرایط اقلیمی دوره آینده پیش‌بینی شد. 

جهت بررسی ار تغییر کاربری‌اراضی بر سیستم هیدرولوژیکی منطقه مطالعاتی نیاز به پیش‌بینی کاربری‌اراضی 
دهه آتی بوده اسست. بدین علت با بررسی روند تغییرات آن در گذشسته اقدام به طراحی سناریو و پیش‌بینی 
کاربری‌اراضی دهه هه مسق در این مطالعه جهت بررسی تغییرات کاربری‌اراضی گذشته از روش مقایسه 
پس از طبقه‌بندی | ستفاده شده است. در این روش به صورت مجزا ت صاویر ماهواره‌ای به نق شه‌های مو ضوعی 
طبقه‌بندی شده سپس نقشه‌های کاربری‌ارا ضی تهیه شده برای دوره‌های زمانی مختلف با یکدیگر مقایسه شده و 
تغیبرات آن مورد ارزیابی قرار می‌گيرد. به طور کلی فرآیند تعیین تغییرات کاربری‌اراضی در ۴ مرحله: کسب داده‌ها 
و پیش‌پرداز آن‌هاء انتخات تکتیک مناسب حجهت طبقه‌بندی و اجرای آن, عملیات پس از طبقه‌بندی و ارزیابی 
صحت. ارائه نقشه کاربری‌اراضی در هر دوره زمانی و مقایسه آن‌ها با یکدیگر صورت پذیرفت. 

به منظور بررسی روند تغیبرات کاربری اراضی در دوره مشاهداتی مقاطع زمانی ۰۱٩۷۳‏ ۳3۹۸۰۷ ۹ و ۲۰۰۹ 
میلادی با هدف پوشش دوره پایه اقلیمی انتخاب شده و تصاویر ماهواره‌ای لندست 5 و 11۷ استخراج و پس 
نظارت شده | ستفاده گردیده | ست. مهم‌ترین م شکل در مرحله طبقه‌بندی 7 صاویر ماهواره‌ای احتلاط بازتاب‌های 
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طیفی ثبت شده کاربری مناطق مسکونی با مناطق کوهستان‌های صخره‌ای و عدم طبقه‌بندی صحیح این اراضی بوده 
است. جهت رفع این مشکل الگوریتم‌های مختلف طبقه‌بندی نظارت‌شده شامل الگوریتم حداکثر احتمال. الگوریتم 
کم‌ترین فاصله و الگوریتم شبکه عصبی در نرم افزار 17۷1 برروی تصویر سال ۲۰۰۹ که اطلاعات مناسب‌تری از 
واقعیت زمینی جهت صحت‌سنجی آن وجود داشت صورت گرفته و بهترین الگوریتم جهت طبقه‌بندی سایر 
تصاویر انتخاب شده و سایر تصاویر در مقاطع زمانی مختلف توسط این الگوریتم طبقه بندی شد. جهت ارزیابی 
صحت نت شه‌های طبقه‌بندی شده با قطع دادن آن‌ها با نق شه واقعیت زمینی (نق شه‌های کاربری‌ارا ضی تهیه فلع 
توسط اداره کل منابع طبیعی استان اصفهان. عکس‌های هوایی. نقشه توپوگرافی. تصاویر گوگل ارث و نقاط کنترل 
زمینی تهیه شده از بازدید منطقه) و تشکیل ماتریس خطا در نهایت از شاخص کاپا و دقت کلی استفاده گردید. پس 
از طبقه‌بندی تصاویر فیلتر ماژوریتی به منظور حذف تک پیکسل‌ها و قطعات کوچک و بهبود کیفیت تصاویر 
طبقه‌بندی شده مورد استفاده قرار گرفت. از دیگر اقدامات در مرحله پس پردازش: ادغام کلاس‌هاء انتقال به محیط 
8 و تشکیل پایگاه اطلاعات زمینی بوده | ست. پس از انجام مراحل قبل نق شه کاربری‌ارا ضی در مقاطع زمانی 
مختلف تهیه و مساحت کاربری‌ها و درصد آن‌ها نسبت به کل مساحت منطقه استخراج شده و تغییر مساحت هر 
کاربری در طول زمان مورد بررسی قرار گرفت. 

یی از خی اسان رون تخل ان حاددرش در گذ شته. جهت اطلاع از نحوه | ستفاده ارا ضی در آینده, 
اقدام به طراحی س.ناریوی تغییر کاربری‌اراضی برای دهه آتی منطقه مطااعاتی جهت ورود به مدل 
هیدرولوژیکی شده است. در اين مطالعه دو سناریو برای کاربری ارااضی دهه آتی به شرح زیر طراحی شده 
است: سناریوی آبآ: هیچ گونه تغییرکاربری در منطقه مطالعاتی رخ نداده و نحوه استفاده از اراضی و همچنین 
پوششگیاهی همانند زمان حال باشد. سناریوی 2 کاربری‌اراضی با همان روند گذشته «سال ۱۹۷۳ تا 
۹ ادامه یابد. جهت اجرای سناریوی دوم معادله روند تغییرات درصد مساحت هر کاربری با زمان 
استخراج و به آینده بسط داده و درصد مساحت کاربری‌های مختلف دهه آتی پیش‌بینی شد. 

همانطور که در مباحث گذ شته بیان شد جهت برر سی تغیيراقليم از دو سناریوی ۸2 و ۱31 ستفاده و 
جهت برر سی اثر تغییرکاربری‌ارا ضی دو سناریوی 1و 12 طراحی شد. در این مطالعه اثرات ترکیبی این 
سناریوها بر دبی و حجم سیلاب بررسی می‌گردد. در سناریوی اول کاربری‌اراضی (1.1) فرض بر ثابت ماندن 
کاربری و عدم تغییر آن نسبت به زمان حال اسست. لذا می‌توان بیان کرد که ترکیب سسناریوهای اقلیمی و 
سناریوی اول کاربری‌اراضی (۸2,۲,1 و 311,1) تنها تغیبرات اقلیمی را بر سیلاب‌های آینده اعمال می‌کند. 
با ترکیب سناریوهای اقلیمی و سناریوی دوم کاربری‌اراضی که فرض بر ادامه روند تغییرات گذ شته می‌با شد 


(۸2.12 و 81,12) سیلاب‌های آینده تحت اثر تغییراقلیم و تغییرکاربری اراضی پیش‌بینی خواهد شد. 


سال ششم ارزیابی اثرات تغییراقلیم و تغییرکاربری‌اراضی... ۳ 

۳ ۳ مدلسازی هیدرولوژیکی 

جهت مدلسازی سیستم هیدرولوژیکی حوزه آبخیز اسکندری و بررسی اثر تغییراقلیم و کاربری‌اراضی بر 
آن از مدل ۳1۳-۲7۷5 استفاده گردید. پس از انجام مراحل آنالیز حساسیت. واسنجی, بهینه سازی و 
اعتبارسنجی مدل در دوره گذشته از آن جهت پیش بینی وضعیت سیلاب‌های دهه آتی بهره جسته شد. 

جهت انجام مرحله آنالیز حساسیت. مقادیر پارامترهای تلفات اولیه زمان تأخیر و شماره منحنی را در دامنه 
۰- تا ۲۰+ در صد با فوا صل ۵ در صد تغییر داده و تأثیر آن را بر دبی اوج سیل مورد برر سی قرار داده شد. 
سپس منحنی تغییرات دبی اوج نسبت به تغییر هر کدام از پارامترها ترسیم گشته. هرچه انحنای منحنی این 
تغییرات زیاد با شد. مدل را ذسبت به آن پارامتر حساس می‌گویند (تلوری» ۸۷:۱۳۷۵). پس از یافتن پارامترهای 
حساس. مدل نسبت به آن‌ها واسنجی و بهینه‌سازی شد. روش‌های محاسبه بارندگی تلفات. رواناب و انتقال در 
مدل ۲1۳0-۳1۷15 با توجه به اطلاعات موجود از منطقه مطالعاتی به ترتیب روش هایتوگراف ویژه» شسماره 
منحنی 9/٩‏ هیدروگراف واحد ۹6/٩‏ و زمان تاخیر در نظر گرفته شد. جهت شبیه‌سازی دبی پایه مقایسه نتایج 
حا صل از دو روش ثابت ماهانه و بدون دبی پایه ذ شان داد هنگامی که مدل بدون آب پایه در نظر گرفته شود 
نتایج بهتری به دست می‌آید لذا در اين مطالعه مقدار دبی پایه در حارج از مدل محاسبه و از دبی مشاهداتی کسر 
شده و مدل در تمامی زیرحوضه‌ها بدون آب پایه در نظر گرفته شد. مدل با استفاده از سه رویداد ۲۴-۲۵ مارس 
۰ ۶-۳ آوریل ۴ و ۷-۸ نوامبر ۱۹۹۴ واسنجی و بهینه‌سازی گردید و نتایم حاصل از بهینه‌سازی جهت 
ارزیابی توانایی مدل مورد استفاده قرار گرفت. جهت اطمینان از کارایی مدل با استفاده از اطلاعات ۶ واقعه 
رگبار و سیلاب متناظ مستقل از رویدادهای استفاده شده در مرحله واسنجی. شبیه سازی جریان انجام گرفت. 
در این مرحله از مقادیر میانگین پارامترهای بهینه سازی شده در مرحله واسنجی استفاده گردید. وقایع مورد 
| ستفاده در این مرحله به گونه‌ای انتخاب شده که بازه زمانی رویداد سیلاب منطقه مطالعاتی را در تمامی ماه‌ها 
پوشش دهد. رویدادهای مورد استفاده در این مرحله عبارتند از: ۲۹-۳۱ مارس ۰۱۹۹۸ ۲۴-۲۷ آوریل ۲۰۰۴ 
۳۱-۵۹ می 1۹۹۵ ۲۷-۲۸ اکتبر ۰۲۰۰۴ ۲۳-۲۶ نوامبر ۱۹۹۴ و ۲۰-۲۱ فوریه ۱۹۹۹ می باشند. کارایی مدل 
هیدرولوژی در شبیه‌سازی هیدروگراف سیل در مرحله اعتبارسنجیی با استفاده از شاخص‌های ناش- ساتکلیف 
و اریبی مدل در برآورد دبی و حجم جریان مورد ارز یابی قرار گر فت. در انتها جهت شیه‌سازی 
هیدر و گراف‌های دوره آینده مدل در مقاطع مختلف زمانی با تغییر در هایتوگراف بارش (اثر تغییر اقلیم) و تغییر 
در صد کاربری‌اراضی پیش‌بینی شده برای دهه آتی (اثر تغییر کاربری اراضی) اجرا گردید. بعد از اجرای مدل با 
سناریوهای تغییراقلیم و تغییر کاربری‌ارا ضی با مقاٍ سه هیدروگراف‌های م شاهداتی و پیش‌بینی شده دوره آتی 


تغییرات آن مورد بررسی قرار گرفته شد. 


۳ جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره پیست و دوم 
۴ بحث و نتایج 

۱ ۴ ارزیابی عملکرد مدل 1,۸15-۷۷۶ 

در تحایل فراوانی وقوع بارش روزانه با استفاده از آزمون 8 اختلاف معنی‌داری بین داده های 
مشاهداتی و داده های تولید شده توسط مدل در دوره پایه برای تمامی ماه‌هاء به جز ماه ژوئن وجود نداشته و 
مقادیر همبستگی در سطح اعتماد ۰/۰۵ درصد قابل قبول می‌باشد. بنابراین عدم اطمینان به فراوانی بارش فقط 
در ماه مذکور وجود دارد. همچنین در بررسی بارش متوسط ماهانه با استفاده از آزمون 1.0۵9 تنها عدم 
اطمینان به مدلسازی بارش ماه ژوئیه وجود دارد. با توجه به قرارگیری ماه‌های ژوئن و ژوئیه در فصل تابستان 
و کمبود بارش در این نصول میتوان از این خطا چشم‌پوشی نمود. شکل ۳ مقایسه مقادیر مشاهداتی و 
مدلسازی شده بارش, دمای حداقل و حداکثر همچنین انحراف معیار آن‌ها را در دوره پایه نشان می‌دهد. 


اتحراف معیار مشاهداتی متا 

آتحراف معیار شبیه سازی 777 
میاتگین بارش شبیه سازی(11101) سعس 
میانگین بارش عشاهاتی(00(]) سبوس 


و با 


مینگین بارش و لحراف معیار آن ها 


مینگین دمای حداقل و تحراف معبار آن ها 
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الحراف معیار شبیه سازی 677770 الحراف معیار مشاهداتی سح 
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الحراف معیار مدلسازی 75770 الحراف معیار مشاهداتی وت 
میانگین دمای حداکتر شبیه سازی(ع )سس ميانگین دمای حداکتر مشاهدانی( 6 )سس 


شکل ۳ میانگین ماهانه و انحراف معیار الف) بارش ب) دمای حداقل 
ج‌( دمای حداکثر مشاهداتی وشبیه‌سازی 
چنانچه ملاحظه می شود. بارش شبیه سازی شده در ماه‌های فوریه و مارس به ترتیب ۱۱ و ۱۴ در صد 
#۳ از مقادیر مشاهده‌ای به دست آمده اتعیت لذا لازم ی مدل در این ماه‌ها مدنظر قرار گیرد. 


ارزیابی مدل از احتمال فراوانی وقوع متغیرهای دمای حداقل و حداکثر روزانه با | ستفاده از آزمون 8-> عدم 


سال ششم ارزیابی اثرات تغییراقلیم و تغییرکاربری‌اراضی... ۳۵ 
وجود اختلاف معنی‌دار بین داده‌های مشاهداتی و شبیه سازی شده تو سط مدل را در تمامی ماه‌های سال و 
قابل قبول بودن مقادیر همبستگی در سطح اعتماد ۰/۰۵ درصد را نشان می‌دهد. ارزیابی مدل از بررسی 
داده‌های متو سط دمای حداقل و حداکثر ماهانه با استفاده از آزمون ۰6091 وجود اطمینان بالا به مدلسازی این 
پارامترها و عدم وجود احتلاف معنی دار بین داده‌های مشاهداتی و شبیه‌سازی شده دارد. جدول ۱ مقدار آماره 
های خطا سنجی حا صل از پارامترهای اقلیمی م‌شاهداتی و مداسازی شده را ذشان می‌دهد. با توجه به اینکه 
مقدار آماره۹۳ برای هر سه پارامتر اقلیمی مطالعه شده نزدیک به عدد یک می‌باشد و همچنین کم بودن 
مقدار آماره 9125 مدل لارس دارای دقت مدلسازی بالایی است. مقدار آماره 19[۷15۳ برای دمای کمینه و 
بیشینه کم‌تر از مقدار آن برای بارش اسست. این مسئله بیانگر قدرت بالای 1۸188-۷۷0 در مدل کردن 
داده‌های دیدبانی شده دما ذ سبت به بارش ا ست که این امر به علت ماهیت پارامتر دما می‌با شد که عذ صری 
پیو سته است. نتیجه به د ست آمده با نتایج تحقیقات مه شابهی نظیر با بائیان و نجفی نیک (۱۳۸۵) و آبابایی و 
همکاران (۱۳۹۰) مطابقت دارد. با برر سی شکل ۳ نمودارهای دمای کمینه و بٍ شینه م شاهداتی و مدا سازی 
شده مطابقت بیشتری با هم دا شته که مژید مطالب بیان شده می‌با شد. چنین به نظر می‌ر سد که تغییرپذیری 
زیاد بارش در افزايش خطای مدلسازی این پارامتر تاثیرگذار است. می‌توان بیان داشت که هرچه پارامتر حالت 


پیوستگی داشته باشد. میزان حطای مدلسازی کاهش می‌یابد. 


جدول ۱ آماره‌های خطاسنجی متغیرهای هواشناسی مشاهداتی و مدلسازی در دوره پایه 


میانگین بارش ماهائه میانگین دمای حداکثر ماهانه میانگین دمای حداقل ماهانه 
5 ۱۲۸۴ | طول( | ععنظ ۱ ۳6۴ | ما | طکل | وعنظ ۱ ۳۳/6۴ ۱ طها | ظفل( | ععنظ 
3 
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۲ ۴ پیش بینی پارامترهای هواشناسی دهه ۲۰۳۰ 

شکل ۴ اختلاف میانگین ماهانه بارش, دمای حداقل و حداکثر پیش‌بینی شده دهه ۲۰۲۰ و دوره پایه تحت 
تا ای و ی ی هس تظ ‏ ی کر تام سای فومیت ار ]کر یت 
سپتامبر اکتبر نوامبر و دسامبر افرایش بارندگی و برای ماه‌های آوریل و ژوئیه کاهش بارندگی را پیش‌بینی 
نموده‌اند. سناریوی ۸2 بیشترین افزایش بارندگی را برای ماه مارس و به میزان ۱۹/۴۳ درصد و سناریوی 131 
برای ماه دسامبر و به میزان ۳۲/۳۱ درصد پیش‌بینی نموده است. بیشترین کاهش بارندگی در ماه آوریل به 
وقوع خواهد پیوست. در ماه‌های ژانویه. می و ژوئن سناریوی ۸2 کاهش بارش و سناریوی 131 افزایش 


بارش را پیش ‌بینی می‌نماید. در کل می‌توان بیان داشت مجموع بارش متو سط سالانه در دهه آتی حوزه آبخیز 


۳۶ جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره بیست و دوم 
اسکندری روند افزایشی خواهد داشت. میزان بارش متوسط سللانه پیش‌بینی شده برای این دوره تحت 
سناریوهای ۸2 و 1 به ترتیب ۳۶۴/۵ و ۳۷۶/۹ میلی‌متر می‌باشد در مقابل میزان بارندگی سللانه دوره 
مشاهداتی ۳۳۹/۸ میلی‌متر بوده. بدین ترتیب منطقه مطالعاتی شاهد افزایش ۷/۲ تا ۱۰/۹٩‏ درصدی بارش 
خواهد بود. از نظر تغییرات ف صلی, دو سناریوی ۸2 و 31 افزايش ۱۸/۷ تا ۲۸/۶ در صدی بارش را برای 
فصل پاییز و افزايش ۸/۲ تا ۱۰/۵ درصدی را برای فصل زمستان پیش‌بینی نموده‌اند. فصل بهار با کاهش ۷/۲ 
تا ۱۳/۶ درصدی بارش روبه‌رو خواهد بود. مساح بوانی و مرید (۱۳۸۴). در مطالعه خود در حوضه سد 
زاینده رود افزايش ۷ در صدی بارش را پیش‌بینی نموده‌اند که با توجه به قرارگیری حوزه آبخیز اسکندری در 
محدوده حوضه آبریز سد زاینده رود. نتایج همخوانی مناسبی با یکدیگر دارند. نتایج همچنین با مطالعه 
مهسافر و همکاران (۱۳۸۹) نیز مطابقت دارد. 


2۸2 1 


تغیبرات بارش(۱000) 
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ماه 


شکل ۴ تغییرات میانگین ماهانه الف) بارش ب) دمای حداقل 


ج) دمای حداکثر آینده نسبت به گذشته 


هردو سناریو افزایش دمای حداقل و حداکثر را در تمامی ماه‌ها پیش‌بینی نموده‌اند. سناریوی 22 و 11 
یی فان اداقو ای ۲ ی ۱6 ٩۳‏ خرچ شاک کر افش ای لقن هی تاع با قاس وبا 


سال شه ارزیابی اثرات تغیيراقليم و تغییرکاربری‌اراضی... ۴۷ 


حداکثر دوره پایه و دهه ۲۰۲۰ بیشترین افزایش دمای حداکثر در ماه می به میزان ۱/۶تا ۱/۲ درجه سانتی گراد 
رخ خواهد داد. کم‌ترین افزايش مربوط به ماه فوریه و به میزان ۰/۳ تا ۰/۰۲ درجه سانتی‌گراد خواهد بود. با 
بررسی تغییرات فصلی دمای حداکثر و حداقل در تمامی فصول افزایش خواهد داشت. به طوری که این 
افزایش در فصول گرم سال بیشتر از فصول سرد سال خواهد بود. با توجه به افزایش توآمان دمای حداقل و 
حداکثر می‌توان انتظار دات میانگین دمای منطقه مطالعاتی در دهه‌های آتی افزایش قابل توجهی را تجربه 
نماید. میزان متوسط دمای سالانه پیش‌بینی شده برای دهه ۲۰۲۰ تحت دو سناریوی ۸2 و 31 به ترتیب 
۸ و ۱۰/۶ درجه سانتی‌گراد می‌با شد و با توجه به این که متو سط دمای دوره پایه در منطقه مطالعاتی ۹/۸ 
درجه سانتی گراد بوده است. سناریوهای مذکور افزايش ۱۰/۸۲ ۱/۰۲ درجه سانتی‌گرادی دمای متوسط 
سالانه را برای دهه آتی حوزه آبخیز اسکندری پیش‌بینی می‌نمایند. این نتایج با مطالعه مساح بوانی و مرید 
(۱۳۸۴) که افزایش ۱/۱ درجه سانتی‌گرادی دما را برای حوضه آبریز سد زاینده رود پیش‌بینی کرده است. 


مطابقت دارد. 

. ۴ تهیه نقشه کاربری اراضی دوره گذشته و پیش‌بینی آینده 

در حدول ۲ مقادیر شاخحص کاپا و صحت کلی الگوریتم‌های مختلف مورد استفاده در طبقه‌بندی تصویر 
ماهواره‌ای سال ۲۶۰۹ آورده شده اسشت, 


جدول ۲ شاخص‌های ارزیابی کارایی الگوریتم های طبقه بندی تصاویر ماهواره ای 


الگوریتم الگوریتم الگوریتم 
شاخص 
حداکثر احتمال حداقل فاصله شبکه عصبی 
ضریب کایا ۰/۸۵ ۰/۷۵ ۰/۹ 
صحت کلی (درصد) ۸۸/۳۳ ۸1/۳۸ ۶۱پ 


با توجه به این دو شاخص الگوریتم شبکه ء صبی بهترین عملکرد را دا شته و از نظر ته سیر بصری نیز 
کاربری‌های مسکونی و مناطق سنگلاخی که دارای بازتاب طیفی یکسانی بوده. با استفاده از این الگوریتم به 
مش تع هه ی اس ی اش اه یماسا10 
الگوریتم شبکه ع صبی طبقه بندی و به کلاس‌های مناطق م سکونی, مرتعی, 5 شاورزی, سنگلاخی و بدون 
پوشش گیاهی تقسیم بندی شدند. شکل ۵ نقشه کاربری‌اراضی و شکل ۶ درصد مساحت کاربری‌های مختلف 


را نسبت به کل حوزه نمایش می‌دهد. 


ِ رب وم افو شماره بیست و دوم 


#7 : نقشه کاربری اراف 
نقشه کاربری اراضی اربری اراضی 
سال ۱۹۸۷ سال ۱۹۷۳ 
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سال شد ارزیابی اثرات تغییراقليم و تغییر کاربری‌اراضی... ۳۹ 


کشاورزی 11 کشاورزی 0 
سنگلاخی رم سنگلتخی وه 

مرتعی 0 مرتعی ۵ 

مسکونی 0 مسکونی 80 

فاقد پوشش گیاهی ‏ فاقد پوشش گیاهی و 


2۹/90 


66/29 


تایه مراد رن کوک دوصتن مسجت رداق مه وایز نز ای سنا مامت ودرا در 
بر می گیرد روند نزولی دا شته و مساحت آن در طول زمان ۱۳/۸۹ در صد کاهش یافته است. این تغییرات از 
ی با 
کاربری کشاورزی و همچنین مناطق فاقد پوشش گیاهی در طول زمان افزایش ۵/٩۲‏ و ۳/۲ درصدی داشته 
است. افزایش مناطق کشاورزی و همچنین ارااضی فاقد بو شش گیاهی نیز از سال ۱۹۷۳ تا ۱۹۹۹ با سرعت 
زیادی صورت گرفته و شتاب این تغییر از سال ۱۹۹۹ تا ۲۰۰۹ کم‌تر شده است. با گذ شت زمان و افزایش 
۷ 
مسکونی بعد از سال ۱۹۸۷ بیشتر بوده است. در مناطق سنگلاحی نیز با از بین رفتن پوشش سطحی در طول 
زمان افزایش کمی مشاهده می‌شود. 

در جدول ۳ معادلات روند تغییرات درصد مساحت کاربری‌های مختلف و زمان در دوره گذشسته و 
همچنین پیش‌بینی درصد مساحت کاربری‌های مختلف در دهه ۲۰۲۰ آورده شده است. 


کاربری اراضی | روابط مساحت کاربری و زمان 1 درصد مساحت کاربری‌های پیش‌بینی شده 
کشاورزی 8 - 0.1747 < ۷ 19۴ ۱/۶ 
سنگلاحی 23- 0.08327 < 7 ۹۶ ۱۵/۵ 
7 5 + 0.3763:7- < ۷ ۰/۹۷ 2۹/۷ 
مسکونی 7 - 0.0272 < ۷ ۰/۸۹ ۳/۱ 
فاقد پوشش 2 - 0.09197 < ۷ ۹۳ ۹/۸ 


۴ ۴ آنالیز حساسیت مدل ۲۲۳-۲۲۷۲5 
شکل ۷ منحنی تغبیرات مدل به ازای تغبیر پارامترهای اک ۱ 
می‌دهد. همانطور که مشاهده می‌شود انحنای منحنی تغییرات آا) و تلفات اولیه بر بیشتر از شیب منحنی 


تغییرات زمان تخیر می‌باشد بدین ترتیب می‌توان گفت مدل ذسبت به شماره منحنی و تلفات اولیه بیشترین 


۵۰ جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره بیست و دوم 
حساسیت را دارا می‌باشد. میزان حساسیت مدل نسبت به آالن) در دامنه « تا ۲۰+ درصد و نسبت به تلفات 
اولیه در دامنه » تا ۲۰- در صد بیشتر می‌با شد؛ بنابراین اگر (/) ذسبت به حالت واقعی بیشتر و تلفات اولیه 
ذسبت به حالت واقعی کمتر محاسبه شده با شد. ی ای اوج سیلاب خواهد دا شت. در نهایت 
این دو به عنوان تأثیر گذارترین پارامترها بر دبی اوج سیلاب برای مرحله واسنجی و بهینه سازی انتخاب 


شدند. 


درصد تفییرات در دبی ارچ 


درصد تقییر در پارامترها 


شکل ۷ منحنی تغییرات مدل به ازای تغییر در پارامترها 
۲ ۵. واسنجی و بهینه‌سازی مدل ۲۱۳۸-۲۲۷۲5 
شکل ۸ هیدروگراف‌های مرحله واسنجی را قبل و بعد از بهینه‌سازی نمایش می‌دهد. چنانچه ملاحظه 
می‌شود. بعد از بهینه‌سازی اختلاف دبی اوج و حجم سیلاب مشاهداتی و شبیه‌سازی شده توسط مدل کاهش 
یافته ا ست. بدین ترتیب می‌توان بیان دا شت که | ستفاده از مدل بدون وا سنجی و با تکیه برآورد پارامترهای 
ال با اهاز رواط ری راعت اه در دص ریسا ی شوه لایر اش 


ضرورت واسنجی مشخص می‌شود. 


اه 
عصاسصنهء 


واه 
جاح مت 


می(5/ 0۲ 


مب ه سب دب ط و رو 
بت تست( 


هی ۳ نی کلم ۳ ی کی کی کي ۳1 ۳ و کی کيي‌گييکي 


۳3 ساعت() 


هن دک اک دی نک مت 2 


سر 


کي کی کدی کزي کي کدی کی کدی کي کل کی 


۲63 0۸-۸ ۳ ۸ 


اف 


4 ناه 
۲ اس 10 ادا سس مت 

2 ۳ 

2 1 

2 ٩ 3 

4 

2 [ 

5 ۳۲ 
۲ بات 0 ای 
ص تور کت گت ای کدی ليم نی کدی گتي ی کر نی يکي 
: ور کي کی ی گزي گنه بر هي هي کي قيي کي کت يکي 9 ي‌ ۳ اي تم ام تچ اي اي وم ی هد ی 
3 3 ۳ #9 
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شکل ۸ هیدروگراف مشاهده شده و شبیه‌سازی شده ۸ قبل و 8) بعد از بهینه‌سازی 


2 . اعتبارسنحی مدل ۲۱۳/۲1۷۲5 

شکل ٩‏ هیدروگراف‌های مرحله اعتبار سنجی مدل را ذشان می‌دهد. مدل دبی حداکثر سیلاب را با ۳/۱ تا 
۹ درصد اختلاف و حجم آن را با احتلاف ۰/۲ تا ۳۰/۳۲ درصد شبیه‌سازی نموده است. با توجه به 
وسعت زیاد و بارش‌های غیر فراگیر در منطقه مطالعاتی این اختلاف در شبیه‌سازی قابل قبول می‌باشد. در 
هیدروگراف‌های ماه می ۱۹۹۵ و همچنین نوامبر ۱۹۹۴ که سیلاب‌هایی با چند نقطه اوج (چند قله ای) 
می‌باشند. مشاهده می‌شود که مدل نقاط حداکش حداقل و زمان رسیدن به حداکثر سیلاب را به خوبی 
قسیهساز ین تفه است که آبی کشال از توآنای فان در شییه‌ساز ی ساذب‌های دروه کذفته اس اعادت‌ها 
دبی حداکثر کم‌تر از اختلاف حجم سیلاب بوده. بدین ترتیب می‌توان بیان داشت که مدل در شبیه‌سازی دبی 
اوج دقت بیشتری نسبت به حجم سیلاب دارد. 

شاخص ناش-ساتکلیف کارایی مدل ۷]5[[]-1۳ را در شبیه‌سازی دبی اوج و حجم سیلاب به ترتیب 
۲۱ و ۰/۸۹ و شاخص اریبی ۰/۰۹ و ۰/۰۷ محاسبه نموده است. با توجه به بالا بودن مقادیر شاخحص 


کارایی می‌توان به نتایج مدل اطمینان کامل داشته و از آن‌ها برای پیش‌بینی سیلاب‌های دهه‌های آتی بهره 
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۵۲ جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره بیست و دوم 
شکل ٩‏ هیدروگراف مشاهده شده و شبیه‌سازی شده در مرحله اعتبار سنحی 


8 پیش بینی هیدروگراف سیلاب دهه آتی تحت اثر تغییر اقلیم و کاربری‌اراضی 

درصد تغییرات دبی و حجم سیلاب دهه ۲۰۲۰ نسبت به گذشته در شکل ۱۰ آورده شده است. همانطور 
که ملاحظه می‌شسود تمامی سناریوها برای ماه‌های مارس, اکتبر نوامبر و فوریه افزايش یلاب پیش‌بینی 
نموده‌اند. حیدری (۱۳۹۰) نیز افزايش دبی سیلاب دهه آتی در حوزه آبخیز سد طرق مشهد را به اثبات 
رسانده است. با توجه به سناریوهای ,۸2 و 31,1 و در صورت عدم تغییرکاربری‌اراضی تنها تحت اثر 
تغییرات اقلیمی دپی اوج در ماه مارس ۱۰/۳ تا ۱۶/۸ در صد. ۵۶/۳ تا ۷۹/۹ درصد در ماه اکتبر ۱۶/۳ تا ۳۹/۶ 
در صد در ماه نوامبر و ۷/۴ تا ۱۱/۱ در صد در ماه فوریه افزایش خواهد داشت. حجم سیلاب در این ماه‌ها با 
افزایش بیشتری روبه رو خواهد بود. چنانچه در مباحث اقلیمی بیان شد. ماه‌های نامبرده در دهه ۲۰۲۰ با 
افزایش میانگین بارش روبه‌رو بوده. بدین ترتیب افزايش خحصوصیات سیلاب در اين ماه ناشی از افزایش 
بارندگی می‌باشد. در صورتی که تغییرکاربری‌اراضی با تغیيراقليم همراه شود (سناریوهای ,۸2 و 
شار1ظ) افزايش دبی اوج و حجم سیلاب تشدید خواهد شد به طوری که دبی ۱۲/۷ تا ۱۹/۳ در صد در ماه 
مارس. ۷۸/۱ تا ۹۶/۹ درصد در ماه اکتب ۱۹/۴ تا ۴۳/۳ درصد در ماه نوامبر و ۱۸/۵ تا۲۲/۲ درصد در ماه 
فوریه افزايش خواهد داشت. در اين بین شاهد شدت بیشتر سیلاب ماه اکتبر نسبت به سایر ماه‌ها علی رغم 
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شکل ۰ درصد تغییرات دبی و حجم سیلاب دهه ۰ نسبت به گذشته 


سال ششم ارزیابی اثرات تغییراقلیم و تغیی رکاربری‌اراضی... ۵۳ 

نتایج نشان دهنده کاهش ۱۰/۶ تا ۲۰/۳ درصدی دبی و کاهش ۱۶ تا ۲۷/۵ درصدی حجم سیلاب ماه 
آوریل می‌با شد. با وجود تغییرکاربری‌اراضی به سمت افزایش مناطق سنگلاخی و غیر قابل نفوذ» سناریوهای 
2 و 81,12 کاهش دبی و حجم سیلاب را پیش‌بینی نموده‌اند که علت آن کاهش بارندگی ماه آوریل 
در دهه ۲۰۲۰ می‌باشد. ذکر این نکته ضروری است که کاهش پیش‌بینی شده توسط دو سناریوی مذکور کم‌تر 
از کاهشی است که سناریوهای ۸2,1 و لا,1ظ پیش‌بینی نموده‌اند. کاهش سیلاب تا حدی با افزایش 
رواناب حاصل از تغییرکاربری‌اراضی جبران شده است. تغییرات حاصله در و ضعیت هیدروگراف ماه آوریل 
غالب بودن اثر تغییراقلیم بر کاربریاراضی را اثبات می‌کند. به‌طوری که با تأثیر توأم اقلیم و کاربری‌اراضی 
شاهد کاهش سیلاب که نا شی از کاهش بارندگی | ست. ه ستیم. بدین ترتیب می‌توان بیان کردکه با وجود 
اینکه تغییررکاربریاراضی موجب تشدید سیلاب می‌شود اما به نظر می‌رسد که تغییرات سیلاب از اقلیم تبعیت 
می‌کند. سناریوهای مختلف در پیش‌بینی وضعیت سیلاب ماه می در دهه ۲۰۲۰ رفتاری متفاوت دارند. 
سناریوی ,مهو بآ,1ظ که با فرض تغييراقليم و عدم تغییرکاربری‌اراضی استوارند. به ترتیب ۶/۵- و 
۸ در صد تغییر در دبی اوج و -۵/٩‏ و ۹/۱ در صد تغییر در حجم سیلاب را پیش‌بینی نموده اند. با برر سی 
تغییرات بارندگی دهه آتی مشاهده می شود که سناریوی ۸۸2 افزايش بارش و سناریوی 91 کاهش بارش را 
پیش‌بینی نموده اند؛ بنابراین تغییر وضعیت سیلاب همگام با تغييراقليم خواهد بود. تحت سناریوهای ۸2,2 
و ,131 که اثر تغییرکاربری‌اراضی نیز در نظر گرفته شده به ترتیب عدم تغییر دبی و افزايش ۱۷/۴ درصدی 
آن پیش‌بینی شده است. همانطور که بیان شد سناریوی اقلیمی ۸2 بیان کننده افزايش ۵/۶۴ در صدی بارش 
بوده است لیکن عدم تغییر سیلاب تحت سناریوی ترکیبی ۸2,12 نشان دهنده اثر تغییرکاربری می‌باشد 
چنانکه تغییر کاربری به سمت افزایش مناطق سنگلاخی و غیر قابل نفوذ. کمبود بارندگی دهه ۲۰۲۰ را جبران 
نموده و سیلاب تغییری نخواهد نمود. در مورد سناریوی 11,2 افزایش بارش تحت اثر تغييراقليم و افزايش 
رواناب ناشی از تغییررکاربری باعث افزایش شدید دبی و حجم سیلاب شده است. مقایسه سناریوی 1,1,1 


۵ نتیجه گیری 

در اين مطالعه به پیش بینی اثر تغييراقليم و کاربری‌اراضی بر وضعیت هیدرولوژیکی حوزه آبخیز 
اب کت ده از منابع مهم تأمین کننده آب سد زاینده رود در دهه آتی پرداخته شد. نتایج ذشان دهنده افزایش 
۲ شا ۱۰/۹ درصدی بارش متوسط سالانه در دهه ۳۰۳۰ می‌باشد. از نظر تغییرات فصلی» بارش پاییزه افزایش 
و بارش بهاره کاهش خواهد یافت. افزایش توآمان دمای حداقل و حداکثر منطقه مطالعاتی در تمامی ماه‌ها 


موجب افزایش ۰/۸۲ :۱ ۱/۰۲ درجه تدای کر اف دمای متو سط سالانه در دهه ۲۰۲۰ خواهد شد. در این بین 
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افزایش دمای بهار و تابستان از ساير فصول بیشتر خواهد بود. به این ترتیب می‌توان بیان داشت افزایش بارش 
در منطقه مطالعاتی به علت همراهی با افزایش دماء لزوماً بهبود شرایط دسترسی به منابع آب و به دنبال آن 
تیوه رتست تاو زوین تس کیاهی یهام تاه دا تس را حرف این خها شوت اف نت 
تبخیر و تعرق و از دسترس خارج شدن منابع آب خواهد شد. 

همانطور که بیان شد. حوزه آبخیز اسکندری در تابستان و بهار دوره‌های آتی با کاهش بارش روبرو 
خواهد بود. در حالی که بیشترین افزايش دمای هوا در همین فصول رخ خواهد داد. با توجه به این که قسمت 
قابل توجهی از منطقه مطالعاتی. زمین‌های 5 شاورزی بوده و معی شت بخش زیادی از آبخیزن شینان این منطقه 
به 5شاورزی وابسته ااست» و در این ف صول نیاز به منابع آب جهت آبیاری زمین‌های 5 شاورزی و همچنین 
شرب بی شتر ا ست. مدیریت و برنامه‌ریزی جهت حفظ منابع آب و اقدامات متنا سب با تغیبرات آینده امری 
ضروری است. برنامه‌ریزی مدیریتی جهت استحصال و ذخیره سازی آب در فصول پرباران توسعه روش‌های 
جدید تأمین آب. به کارگیری شیوه‌های کاهش مصرف آب و افزایش بهره‌وری آن توصیه می‌شود. 

با افزایش دما در منطقه مطالعاتی احتمال افزایش نسبت بارش‌های مایع به کل بارش سالانه وجود دار 
بدین ترتیب ممکن است ذخایر آبی (برف) برای تابستان و بهار کاهش یابد. از آن جا که منطقه مطالعاتی یکی 
از منابع تأمین کننده آب سد زاینده رود بوده» بحران آب در دوره‌های آتی محتمل خواهد بود. 

نتایج نشان دهنده افزایش دبی اوج و حجم سیلاب در ماه‌های مارس, اکتبر و فوریه در دهه ۲۰۲۰ می‌باشد 
به طوری که در صورت تغییرکاربری‌ارا ضی همراه با تغیيراقليم این افزایش شدیدتر خواهد بود. بدین ترتیب 
می‌توان بیان داشت تغییر کاربری موجب تشدید سیلاب می‌گردد. در اين بین ماه اکتبر به علت داشتن بارندگی 
بیشتر در دوره آتی با شدت سیلاب بیشتری رو به‌رو خواهد بود. در ماه آوریل دهه ۲۰۲۰ کاهش حجم و دبی 
سیلابی پیش‌بینی شده است. در این ماه با وجودتغییرکاربری به سمت افزایش مناطق سنگلاخی و غیر قابل 
نفوذ نیز با کاهش سیلاب پیش رو خواهیم بود که علت آن کاهش بارنگی در دهه آتی و غالب بودن اثر 
تغییراقلیم می‌باشد. کاهش دبی سیلابی در ماه آوریل از دو دید گاه قابل بررسی است. از دیدگاه مقابله با اثرات 
مخرب پدیده سیل کاهش دبی اوج نکته‌ای مثبت به شمار می‌آید در حالی که کاهش دبی نشانی از کاهش 
کلی منابع آب در منطقه مطالعاتی خواهد بود. از آن جا که در اين ماه (معادل با اردیبهشت) نیاز به آب 
کشاورزی زیاد خواهد بو جهت جلوگیری از بحران آب. تدابیر مدیریتی ضروری به نظر می‌ر سد. چنانچه 
از نتایج م شخص است در صورت همراهی تغییرات کاربری ارا ضی با تغییر اقلیم شدت سیلاب های آتی 
افزایش می‌یابد و در صورت ادامه روند تغییرات‌کاربری گذشته و همراهی آن با تغییراقلیم» شاهد افزايش دبی 
و حجم سیلاب در منطقه مطالعاتی خواهیم بود. تغییر کاربری‌ارا ضی از یک طرف موجب افزایش سیلاب و 


رواناب می شود و از طرف دیگر موجب تغییر خواص فیزیکی و حیاتی سطح زمین شده و در سیستم اقلیم 
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تآثیر گذا شته و موجب ‏ شدید تغیيراقليم می شود (ع ساکره.۱۵۴:۱۳۸۶). تغییر اقلیم نیز خود موجب افزایش 
رواناب خواهد شد. بدین ترتیب در صورت عدم مدیریت کاربری‌اراضی چرخه‌ای ایجاد شده که هر جزء آن 
بر دیگری اثر گذا شته و موجب تشدید سیلاب خواهد شد (تغییر کاربری موجب افزایش رواناب و تشدید 
تغییراقلیم و تغییر اقلیم نیز موجب افزایش رواناب می‌شود). 

مشکل سیل در رودخانه جاری در حوزه آبخیز اسکندری به صورت فر سایشی خود را نشان می دهد و 
پخش شدن آب و زیر سیل رفتن ارا ضی و تهدید و تخریب رو ستاهاء راه‌هاء ابنیه و تا سیسات کم تر مطرح 
می‌باشد (مطالعات مهندسی رودخانه پلاسجان, سازمان جهاد کشاورزی استان اصفهان). آن چه مشهود است 
مشکل اصلی رودخانه عبارت است از گسترش زمین‌های کشاورزی در مجاورت رودخانه به نحوی که 
زمین‌های س.ست 5 شاورزی, دیواره‌های رودخانه را تشکیل داده و به محض جاری شدن آب. فر سایش و 
ریزش دیواره‌ها رخ می‌دهد و خاک شسته شده به صورت رسوب همراه جریان آب به مخزن سد زاینده رود 
انتقال می یابد. همانطور که نتایج اين مطالعه به ثبات رس‌اند در دهه‌های آتی در صورت ادامه رو ند 
تغییرکاربری‌ارا ضی همراه با تغيراقليم با افزايش شدید حجم سیلاب رو به رو خواهیم بوده که این امر باعث 
تشدید فرسایش کنار رودخانه‌ای شده و به دنبال آن حجم رسوبات انتقال یافته به پشت سد افزایش می‌یابد. 
بدین ترتیب کاهش عمر مفید سد یکی از معضلات دهه آتی خواهد بود. همچنین ر سوبات فر سایش یافته. 
بعد از انتقال به پایین دست حوضه در آن جا انباشته شده و می‌تواند باعث کاهش شیب بالا آمدن کف 
رودخانه و در نتیجه کاهش ظرفیت عبوری شود و با افزايش حجم و ارتفاع جریان سیل دهه‌های آتی شاهد 
پخش شدگی بیشتر سیلاب و دربرگرفتن اراضی بیشتر کشاورزی خواهیم بود. 

اصلی‌ترین راه مقابله با چنین معضلاتی کنترل تغییراقليم می‌با شد. کنترل تغییراقلیم با جلوگیری از افزایش 
یا کنترل تولید گازهای گلخانه‌ای امکان‌پذیر می‌با شد (ذهبیون. ۲۷:۱۳۸۱). تو سعه سطوح جنگلی موجود در 
منطقه (سنوبر بادام و گردو). جلوگیری از تغییر کاربری‌اراضی در جهت منفی, افزايش پوشش گیاهی به 
سمت کلیماکس و استفاده از اراضی در راستای توان اکولوژیک منطقه هم در کاهش رواناب مژثر بوده و هم 
با ترسیب کربن در کاهش گازهای گلخانه‌ای موثر خواهند بود. در این راستا آموزش همگانی و فرهنگ‌سازی 
گام مثری به شمار می‌رود. کنترل فرسایش و حفاظت اراضی اطراف رودخانه و افزايش ظرفیت هیدرولیکی 
رودخانه پلاسجان. جهت کنترل سیلاب‌ها و رسوبات احتمالی ناشی از آن توصیه می‌شود. 
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20 ۳۱۳-۰۳۱۷۲ ۳/10 1412 بصلوهها تعبتر هتلمطظ-هعصه1. صا معصقطه مافصصتاه 
1572-1۰ ,۲2 ,و۴۵65 ۳۵0۱09۵6۵ 

ر۱۷۲۱[16... وین) یک وتع۷11 و و2ع۳]۵۱۵۵00 ,۲۱ ۷۲۰ ,۱۷۱۵۵۵1۲۵ و.ت) ۷۷۰ رتمک ولا .۵ ۷۲1116( 
۲ 1200 ۲۵۲ عم1082006[1ع 0۲010 برطال‌صم) مرو وعووه 086226 م1 عطلاهنع۰)2002(۰10)6ظ ۱۷۷۰ 
38)4(,915-۰ رهظ ۲۷۷۵۱۵۲۵۵۵0۱۵6۵5 ۸۸۱۵۲۱۵۵۷۲ 16 0۴ 5915.[010171۵1 620217 عصقطه 

من ها 0۶ آمجمص1 عمط ۵۶ حرمتاها نطو 2011(۰) :1 رصقافظ عک .و مصقطک لفصصهل ریظ رهصصصمطن ]۱۷ 
۵ 1۲۱۵5۵۵۵۵ .)۲۵5 مهطامصصهاو1 ما متفه طقلابااط نما کمصنار موه موه وععصفطه 
271-2۰ ,02 ۳۴۱۵۲۵ 0۳۵ 

وم1تق۵عو معصقهه مفیا صق1 ۵۶ )مهم 2009(۰) ۷۲۰ رعطل1 ۲ ویک بع00۵۵0 ۷ بن) ,۷108 
-121 ,206 ,۱۱۱۵۲۱۱۵۱۵۳۸۵ 0۱۵۵۱۵ .2ظ1ط)مطلوه 21612071 م1 ممتاحتعصمع مصتات ماه 
.128 


